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ABSTRACT 
A study on syntesis and characteristic nanoporous carbon rice husk (Oryza 
sativa) with KOH activator through Ultrasonic Iradiation as a electrochemical 
material of energy keeper has been investigated. This active carbon nanopori used 
as a basic material elctrode production which would be developed to became a 
material of the chemical energy keeper.This research has been done through three 
steps,there were carbonization, Silika removed and chemical activation with KOH 
by Ultrasonic Iradiation method. Active carbon rice husk with ultrasonic wave 
Iradiation process showed the characteristic result through some instruments.The 
result of FTIR anaylisis of carbon rice husk with Ultrasonic Iradiation process 
showed that there was a significance increase on the –OH functional group stretch 
at wave number 3400.50 cm-1. The results of XRF analysis showed the highest 
content of the activated carbon was CaO as 58.38 % and the result of XRD analysis 
showed taht activated carbon has both amorphous and crystalite. Moreover,the 
determination of carbon active expanse which iradiate by ultrasonic waves at        
15° C optimum temperature for 10 minutes was 184.4088 m2/gram and the energy 
stroge capacity was  345.33 nF/g. 
Keyword: Electrochemical energy,Nanopori Carbon,rice husk,Silika release with 
HF,KOH activator,Ultrasonic Iradiation. 
 
PENDAHULUAN 
Kapasitor elektrokimia 
merupakan salah satu teknologi 
penyimpanan energi yang menjanjikan 
untuk pemakaian dengan densitas 
tenaga yang tinggi dan siklus yang 
panjang (Frackowiak dan Beguin, 
2001). Pembuatan karbon pori dari 
sekam padi sebagai material elektroda 
untuk kapasitor elektrokimia dengan 
memanfaatkan aktivator kimia guna 
meningkatkan nilai kapasitansi juga 
telah dilakukan. Karbon pori sekam 
padi dibuat melalui aktivasi dengan 
NaOH dan KOH (Guo dkk, 2003).  
Selain itu dilakukan juga pengeluaran 
silika untuk meningkatkan nilai 
kapasitansi. Wei, dkk (2011) telah 
mensintensis karbon pori dari sekam 
padi dengan memberi perlakuan 
pengeluaran silika menggunakan HF. 
Pengeluaran silika dilakukan untuk 
meningkatkan luas permukaan karbon 
pori dari sekam padi, karena silika 
yang terkandung dalam sekam padi 
cukup besar yaitu 86,90 – 97,30% 
(Houston,1972).  Selain itu nilai 
kapasitansi bahan karbon juga dapat 
dinaikkan dengan menurunan ukuran 
pori pada skala nano (Chmiola dkk. 
2006) dan pemberian perlakuan 
iradiasi gelombang ultrasonik. Pada 
iradiasi gelombang ultrasonik terjadi 
efek kavitasi akustik yakni 
pembentukan gelembung, 
pertumbuhan gelembung, dan 
pemecahan gelembung sehingga 
semakin banyak pori yang terbentuk 
(Suslick, dkk., 1996). Berdasarkan hal 
tersebut, maka dilakukan penelitian 
sintesis karbon nanopori dari sekam 
padi melalui karbonisasi, pengeluaran 
silika, dan aktivasi dengan perlakuan 
iradiasi gelombang ultrasonik.  
Selanjutnya dilakukan karakterisasi 
terhadap karbon yang diberikan 
perlakuan iradiasi ultrasonik dan 
karbon tanpa iradiasi gelombang 
ultrasonik, yakni karakterisasi luas 
permukaan dengan metode metilen 
biru dan pengukuran kapasitansi 
spesifik dengan metode voltametri 
siklik. 
 
METODE PENELITIAN 
Bahan 
Bahan yang digunakan pada 
penelitian ini yaitu limbah sekam padi, 
padatan KOH, HF 40 %, metilen biru 
2000 ppm, akuades, HCl 3 M, kertas 
pH universal, aluminium foil, dan 
kertas saring Whatman nomor 42, dan 
larutan H2SO4 0,1 M. 
Alat 
Alat-alat yang digunakan 
dalam penelitian ini yaitu, grinder, 
tanur (Muffle furnace tipe 6000) ,Oven 
(tipe SPNISOSFD), XRD tipe XRD-
7000 Maxima-X Shimadzu, cawan 
porselin, pengaduk magnetik (fisher 
tipe 115), pH meter (pH scan 2), 
ayakan ukuran 50-100 mesh, neraca 
analitik (Shimadzu AW220), 
potensiostat, teflon, labu semprot 
plastik, Ultrasonic cleaner (Elmasonic 
S40H), lumpang, pompa vakum 
(Vacuubrand tipe ME4C), corong 
Buchner, desikator, statif, alat gelas 
laboratorium, pipet plastik 7 cm, 
parafilm, parafin, kawat tembaga 6 
cm, kawat platina 4 cm, solder uap dan 
termometer.  
 
Prosedur 
Karbonisasi 
Sebanyak 20 gram sekam padi 
yang sudah bersih dan kering 
dimasukkan ke dalam krus porselin 
lalu dipanaskan dalam tanur pada 
temperatur 350 C selama 1 jam.  Lalu 
karbon yang dihasilkan didinginkan, 
dihaluskan lalu diayak dengan 
pengayak berukuran 100 mesh. 
Pengeluaran Silika 
Serbuk hasil karbon 
ditambahkan HF 40 % berlebih dalam 
teflon. Kemudian dipanaskan dalam 
suhu 110 oC hingga SiO4 menguap, 
lalu didinginkan kemudian ditimbang 
secara gravimetri hingga didapatkan 
bobot yang tetap. 
Aktivasi 
Karbon sekam padi yang telah 
dikeluarkan silikanya dicampur 
dengan larutan KOH 3 M dengan 
perbandingan massa karbon dengan 
massa larutan KOH 3 M 3:1.  
Campuran kemudian didiamkan 
selama 24 jam pada suhu kamar. 
Dicuci dengan HCl 1 M hingga 
gelembung gas hilang, lalu dicuci lagi 
menggunakan akuades hingga pH 
netral.  Lalu dikeringkan dalam oven 
pada suhu 110 oC kemudian disimpan 
dalam desikator lalu dibakar dalam 
tanur pada suhu 350 oC selama 1 jam. 
Setelah didiamlan selama 24 jam, 
campuran diberi perlakuan iradiasi 
ultrasonik dan tanpa iradiasi 
ultrasonik. Sebelumnya, ditentukan 
waktu dan suhu optimum iradiasi 
yakni suhu 15, 30, 45, dan 60 oC dan 
waktu 10, 30, 60, 90, dan 120 menit. 
Setelah iradiasi ultrasonik, karbon 
disaring dengan menggunakan pompa 
vakum lalu dinetralkan lalu dioven 
pada suhu 110 oC selama 20 menit. 
Karakterisasi 
Karbon aktif sekam padi 
dikarakterisasi luas permukaan dengan 
metode metilen biru, karakterisasi fasa 
kristal dengan XRD dan pengukuran 
kapasitansi spesifik dengan metode 
siklik voltametri. 
Penentuan Luas Permukaan dengan 
Metode Metilen Biru 
Luas permukaan ditentukan 
dengan menggunakan metilen biru 
berdasarkan kemampuan adsorpsi 
karbon terhadapa senyawa metilen 
biru, dimana 0,3 gram karbon aktif 
sekam padi hasil sintesis dicampurkan 
dengan 50 mL larutan metilen biru 300 
ppm kemudian distirer selama 20 
menit.  Selanjutnya campuran 
disaring, kemudian filtrat yang 
dihasilkan diukur absorbansinya pada 
panjang gelombang maksimum.  
Penentuan luas permukaan dihitung 
menggunakan rumus 
 s = 
Xm .N .a
Mr
           
Dimana, 
s : Luas permukaan adsorben (m2/g) 
N: Bilangan Avogadro (6,022 .1023 
mol-1) 
Xm: Berat adsorbat terasorbsi (mg/g) 
a: luas penutupan oleh satu molekul  
metilen biru (197 .10-20 m2) 
Mr: Massa molekul relatif metilen biru 
(320,5 g/mol) 
Penentuan Kapasitansi Spesifik 
Karbon Aktif  
Karbon aktif sekam padi yang 
telah disintesis kemudian dibuat 
menjadi elektroda dan dicetak untuk 
membuat kapasitor sederhana untuk 
diukur kapasitas penyimpanannya.  
Kapasitor ini dibuat dengan 
menyambungkan 6 cm kawat tembaga 
dengan 4 cm kawat platina 
mengunakan solder uap.  Lalu hasil 
sambungan tersebut dimasukkan 
sebagian ke dalam pipet 7 cm lalu 
disambungkan mengunakan parafilm.  
Sementara itu pasta karbon dibuat 
dengan mencampurkan karbon aktif 
sekam padi bebas silika tanpa iradiasi 
dengan parafin dengan perbandingan 
komposisi 1:1 sambil dipanaskan 
dengan suhu 50 oC sampai campuran 
parafin dan karbon bercampur dan 
membentuk seperti pasta. Kemudian 
dibuat juga pasta karbon dengan cara 
yang sama untuk karbon aktif bebas 
silika dengan iradiasi.   Masing-
masing pasta karbon tersebut 
kemudian ditotolkan pada rangkaian 
elektroda kerja yang telah dibuat 
sebelumnya.  Kemudian elektroda 
kerja karbon aktif bebas silika tanpa 
iradiasi dan elektroda kerja karbon 
aktif bebas silika dengan iradiasi yang 
telah siap didiamkan selama 1x24 jam. 
Selanjutnya, elektroda pembanding, 
elektroda pembantu dan elektroda 
kerja karbon yang telah dibuat 
dihubungkan ke alat potensiostat.   
Ketiga elektroda tersebut 
ditenggelamkan dalam gelas kimia 
kecil berisi elektrolit H2SO4 0,01 M.  
Lalu diukur kapasitansinya 
menggunakan alat potensiostat 
melalui metode voltametri siklik 
dengan menggunakan persamaan 
Faraday sebagai berikut 
 
Cs = 
Ic-Id
v. m
                                   
      
Dimana, 
Cs = Nilai kapasitansi spesifik (F/g) 
Ic = arus charge (A) 
Id = arus discharge (A) 
v  = scanrate (V/s) 
m = massa elektroda karbon aktif (g) 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Preparasi Karbon Aktif Sekam Padi 
Sampel sekam padi tersebut 
dicuci bersih dengan air dan akuades, 
kemudian dikeringkan di bawah sinar 
matahari selama 5 jam dalam 2 hari 
berturut-turut.  Untuk memaksimalkan 
pengeringan sekam padi dilakukan 
pengeringan di dalam oven bersuhu 
110 oC selama 1 jam.  Perlakuan 
tersebut bertujuan untuk 
menghilangkan kotoran juga uap air 
yang masih tersisa selama 
pengeringan dengan matahari 
langsung.   
Karbonisasi 
Proses karbonisasi sekam padi 
dilakukan dengan tahap pembakaran 
di dalam tanur dengan suhu 350 oC 
selama 1 jam yang terjadi pemutusan 
ikatan C-O dan C-C.   Proses 
karbonisasi selesai apabila sekam padi 
telah sepenuhnya menjadi warna 
hitam dan sedikit asap yang keluar. 
Setelah proses karbonisasi selesai, 
karbon dari sekam padi yang 
dihasilkan digerus dalam lumpang.  
Selanjutnya, diayak dengan pengayak 
berukuran 100 mesh (150 μm).  
Penghalusan ini bertujuan agar karbon 
berukuran homogen dan ukuran 
partikel menjadi lebih kecil sehingga 
luas permukaan karbon aktif lebih 
besar. 
Pengeluaran Silika Karbon Sekam 
Padi 
Pengeluaran silika dengan HF 
40% dilakukan dengan 
mencampurkan 5 gram karbon sekam 
padi bersilika dengan HF berlebih 
dalam teflon.  Kemudian dipanaskan 
selama satu jam.  Selama proses 
pemanasan, karbon sekam padi yang 
diberi HF mengalami reaksi yang 
ditandai dengan terbentuknya 
gelembung-gelembung yang 
mengeluarkan uap yang berupa asam 
silikon heksafluorid.  Kemudian, 
dilakukan penimbangan secara 
gavimetri hingga didapatkan bobot 
tetap.  Dari proses pengeluaran silika 
dengan menggunakan HF 40% inilah 
didapatkan karbon aktif sekam padi 
bebas silika (KSPBS).  Karbon sekam 
padi bebas silika inilah yang kemudian 
dikarakterisasi kandungan senyawa 
oksidanya dengan XRF sehingga 
diperoleh data pada Tabel 1. 
Tabel 1.    Kandungan Senyawa 
Oksida Karbon Sekam 
Padi Sebelum dan Sesudah 
Pengeluaran Silika 
 
Senyawa KSP 
Bersilika 
(%b/b) 
KSPBS 
(%b/b) 
K2O 0,093 28,95 
P2O5 0,35 2,14 
Nb2O5 0,0101 0,150 
MoO3 0,0072 0,113 
SiO2 99,50 - 
 
Tabel 1 menunjukkan 
kandungan unsur dan senyawa oksida 
yang terkandung dalam karbon sekam 
padi bersilika dan karbon sekam padi  
bebas silika.  Untuk karbon sekam 
padi bersilika kandungan senyawa 
oksida yang dominan adalah SiO2, 
yaitu sebesar 99,50%, sementara 
untuk senyawa-senyawa lainnya 
hanya pada konsentrasi kurang dari 
1%.  Senyawa oksida yang dominan di 
dalam karbon sekam padi bebas silika 
adalah K2O.  Sedangkan senyawa-
senyawa oksida lainnya hanya pada 
konsentrasi kurang dari 1% dari berat 
sampel yang dianalisis.  Dari data 
diatas dapat disimpulkan penggunaan 
HF 40% dalam pengeluaran silika 
pada karbon sekam padi sangat efektif, 
karena karbon sekam padi yang 
dihasilkan sudah tidak mengandung 
silika sama sekali. 
Aktivasi 
Aktivasi adalah suatu perlakuan 
terhadap karbon yang bertujuan untuk 
memperbesar pori yaitu dengan cara 
memecahkan ikatan hidrokarbon atau 
mengoksidasi molekul-molekul 
permukaan sehingga karbon 
mengalami perubahan sifat, baik fisika 
maupun kimia, yaitu luas 
permukaannya bertambah besar dan 
berpengaruh terhadap daya adsorpsi 
(Juliandini dan Trihadiningum, 2008). 
Pada penelitian ini dilakukan aktivasi 
dengan menggunakan KOH. Aktivasi 
karbon sekam padi dilakukan dengan 
mencampurkan 5 gram karbon sekam 
padi dengan 100 mL larutan aktivator 
KOH kemudian direndam selama 24 
jam.  Setelah proses aktivasi, karbon 
aktif hasil aktivasi dengan KOH yang 
didapatkan kemudian dicuci dengan 
HCl 0,1 N.  Pencucian dilakukan untuk 
menghilangkan sisa pengotor KOH 
dan zat-zat hasil reaksi sewaktu 
aktivasi yang mungkin menutupi 
permukaan pori-pori karbon aktif.  
Kemudian karbon aktif sekam padi 
tersebut dicuci lagi dengan akuades 
hingga pH netral.  Setelah itu, karbon 
aktif sekam padi diberi perlakuan 
dengan dan tanpa iradiasi gelombang 
ultrasonik. 
Analisis Luas Permukaan Karbon 
Aktif Sekam Padi dengan dan 
Tanpa Iradiasi Gelombang 
Ultrasonik 
Tabel 2. Data Luas Permukaan 
Karbon Aktif Sekam Padi dengan dan 
Tanpa Iradiasi Gelombang Ultrasonik 
 
 
 
 Tanpa 
Iradiasi 
Iradiasi 
Absorbansi 0,416 0,2111 
Ce (ppm) 2,8678 1,4427 
Co (ppm) 300 300 
Volume (L) 0,05 0,05 
Massa (g) 0,3 0,3 
Xm (mg/g) 49,5220 49,7595 
(Na.a)/Mr 3,706 3,706 
S (m2/g) 183,5286 184,4088 
 
Hasil penelitian luas 
permukaan dengan metode metilen 
biru menunjukkan bahwa karbon aktif 
sekam padi yang diiradiasi 
memberikan luas permukaan yang 
lebih besar yakni sebesar 184,4088 
m2/g.  Peningkatan memang tidak 
terlalu signifikan.Namun hal ini sudah 
dapat membuktikan bahwa pemberian 
perlakuan iradiasi gelombang 
ultrasonik mempengaruhi luas 
permukaan karbon aktif.  
Penentuan Nilai Kapasitansi 
Spesifik Karbon Aktif Sekam Padi 
Karbon aktif sekam padi yang 
telah disintesis kemudian dibuat 
menjadi elektroda dan dicetak untuk 
membuat kapasitor sederhana untuk 
diukur kapasitas penyimpanannya 
menggunakan metode voltametri 
siklik. Elektroda kerja yang dibuat 
dapat dilihat pada Gambar 1.  
 
 
Gambar 1. Elektroda kerja karbon 
aktif sekam padi 
 
Pengukuran nilai kapasitansi 
dilakukan menggunakan siklik 
voltametri dan didapatkan hasil berupa 
data voltamogram untuk masing-
masing elektroda kerja karbon aktif 
tanpa iradiasi dan karbon aktif dengan 
iradiasi, seperti yang ditunjukkan pada 
Gambar 2 dan Gambar 3. 
 
 
Gambar 2. Voltamogram karbon 
sekam padi tanpa iradiasi 
 
 
 
Gambar 3. Voltamogram karbon 
sekam padi dengan iradiasi 
 
Nilai kapasitansi untuk karbon 
aktif sekam padi bebas silika tanpa 
iradiasi dan karbon aktif sekam padi 
bebas silika dengan iradiasi dapat 
dilihat di Tabel 3. 
Tabel 3. Nilai kapasitansi spesifik 
elektroda karbon aktif 
sekam padi tanpa iradiasi 
dan elektroda karbon aktif 
sekam padi iradiasi 
ultrasonik 
 
Tabel 3  menunjukkan nilai 
kapasitansi spesifik untuk karbon aktif 
sekam padi tanpa iradiasi ultrasonik 
sebesar 28,08 nF/g dan nilai 
kapasitansi spesifik meningkat untuk 
karbon aktif sekam padi iradiasi 
ultrasonik sebesar 345,33 nF/g.   
Adanya peningkatan nilai kapasitansi 
terhadap karbon aktif sekam padi 
iradiasi ultrasonik menunjukkan 
bahwa pemberian perlakuan iradiasi 
ultrasonik memberikan efek yang 
sangat signifikan.  Karbon dengan 
iradiasi gelombang ultrasonik 
mengalami efek kavitasi yaitu 
pembentukan dan pemecahan 
gelembung.  Pemecahan gelembung 
inilah yang kemudian membentuk pori 
yang lebih banyak di dalam karbon 
aktif, sehingga luas permukaan dari 
karbon aktif yang diiradiasi lebih besar 
dibandingkan dengan karbon aktif 
tanpa iradiasi gelombang ultrasonik. 
 
KESIMPULAN 
1. Pengaruh iradiasi ultrasonik 
meningkatkan luas permukaan 
karbon aktif sekam padi 
dengan kondisi optimum pada 
suhu 15 oC selama 10 menit 
yaitu 184,4088 m2/g 
sedangkan luas permukaan 
karbon aktif tanpa iradiasi 
gelombang ultrasonik 
183,5286 m2/g. 
2. Pengaruh iradiasi ultrasonik 
meningkatkan nilai kapasitansi 
penyimpanan karbon nanopori 
sekam padi yaitu 345,33 nF/g 
sedangkan tanpa iradiasi 
gelombang ultrasonik yaitu 
28,08 nF/g. 
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